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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental da mistura de um solo de caracteristicas areno-argiloso do Estado de
Sergipe, 10% de escéria de cobre pos-jateada e cimento Portland numa proporgdo de 0, 3, 5, 7 e 9%, com o objetivo de
avaliar as melhorias na matriz do solo natural atribuidas aquela porcentagem da escdria para esses diferentes teores do
aditivo. O solo natural e a mistura do solo e 10% de escoria foram submetidos aos ensaios de caracterizagdo (analise
granulométrica, limites de Atterberg e massa especifica dos gréos), compactacao (Proctor Intermedidrio) e resisténcia a
compressdo simples. A escéria de cobre pura somente foi submetida ao ensaio de caracterizagdo. Ao solo natural e a
mistura foram adicionados os teores de cimento e submetidos aos ensaios de compactacdo, resisténcia e limites de
Atterberg. Os dados demonstram que a resisténcia foi cerca de 35% maior que 2,1 MPa, para 9% de cimento misturado
ao solo puro, e para 3% de cimento o indice de plasticidade reduz menos que a metade do solo puro. Ao adicionar 10%
da escoria de cobre, a resisténcia aumenta em torno de 39% a mais do que 2,1 MPa para um teor de 7% de cimento e em
torno de 87% para um teor de 9% do aditivo e a plasticidade reduz menos que a metade do solo puro para 3% de
cimento. Os resultados permitiram concluir que a adicdo de cimento na mistura solo e 10% de escéria tende a diminuir
a umidade 6tima, aumenta a resisténcia, altera a agdo modificadora para aglutinadora das particulas do solo, reduz o teor
de cimento e reduz fortemente a plasticidade.
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ABSTRACT

This paper describes an experimental study of the mixture of a clayey sand soil of State Sergipe, 10% blasted copper
slag and Portland cement in a ratio of 0, 3, 5, 7 and 9% with the objective to evaluate the improvement in the natural
soil matrix assigned to that percentage of slag for these different additive levels. The natural soil and a soil admixture
with 10% slag were submitted to the characterization tests (sieve analysis, Atterberg limits, and density bulk),
compaction (Proctor Intermediate) and unconfined compressive strength. The copper slag was only subjected to the
characterization. In the nature soil and in mixture was added cement content and submitted to compaction, strength and
Atterberg limits. The data showed that strength was about 35% higher the 2,1 MPa, for 9% cement the natural soil
mixed, and 3% cement reduces the plasticity index unless than half of natural soil. By adding 10% copper slag, strength
increases about 39% higher than 2,1 MPa for 7% cement, and about 87% for 9% cement and reduces the plasticity
unless half of natural soil for 3% cement. The results showed that addition of cement to the soil admixture with 10%
copper slag tends to decrease the optimum moisture, increase strength, change the modifier action for unifying of soil
particles, decreases the cement content and greatly reduces the plasticity.

KEY WORDS: Stabilization of Soil, Copper Slag, Cement Portland, Laboratory Tests

INTRODUCAO

A estabilizacdo de solos para utilizacdo em pavimentos, seja em sub-base ou base, tem se mostrado
bastante eficiente a medida que as exigéncias da qualidade construtiva sdo crescentes, além das
exigéncias no quesito durabilidade. De fato, se os solos naturais, que cumprem 0S requisitos
necessarios para determinada fungdo a que se destinam, estdo escassos e muitas vezes distantes dos
pontos de utilizacdo tornando-se economicamente inviaveis, a estabilizacdo de solos surge como
uma opcao viavel, principalmente, no que diz respeito aos aspectos econdmico, técnico e ambiental.
Dentre os métodos de estabilizacéo, a estabilizacdo quimica tem como base as reagcdes quimicas que
englobam um apreciavel nimero de processos entre as particulas de solo, a 4gua e 0s agentes
estabilizadores. Dessa forma, é possivel obter um solo com caracteristicas melhores do que o solo
puro.

Segundo Sherwood (1995), citado por Cruz (2004), por meio dessa técnica de estabilizacdo é
possivel empregar solos locais que, devido a sua baixa qualidade ndo poderiam ser utilizados
isoladamente, pois ndo se adequariam ao exigido pelas especificacdes para a construcao de bases e
sub-bases. Além disso, 0 uso de solos estabilizados em vez de agregados naturais, cada vez mais
escassos, pode ter consideraveis vantagens ambientais e econdémicas.

Marangon (1992) cita alguns dos possiveis agentes estabilizantes: cimento, cal, betume, produtos de
escdria de alto forno (cinza volante), acido fosférico, cloreto de célcio e de sodio, sulfato de lignina.
O cimento Portland pode ser usado quer para modificar e melhorar a qualidade do solo quer para
transformar o solo numa massa cimentada com maior resisténcia e durabilidade. A quantidade desse
estabilizante utilizado dependerd do fato de o solo ser modificado ou estabilizado
(DEPARTMENTS OF THE ARMY, THE NAVY, AND THE AIR FORCE, 1994).

Na literatura podem ser encontradas diferentes denominacfes da mistura de solo e cimento: solo
estabilizado, solo melhorado, solo modificado, solo tratado. O critério para ado¢do de uma ou outra
denominacdo é o grau de alteracdo das propriedades do solo natural em funcdo da quantidade de
cimento adicionado. Vale destacar que 0s processos sd0 0s mesmo, isto &, introducdo e mistura de
cimento Portland ao solo com o objetivo de obter propriedades adequadas a determinado uso na
engenharia (FOPPA, 2005).

Perante essas denominagdes far-se-a4 uma distingdo segundo o DNIT (2006):

v solo-cimento: é uma mistura devidamente compactada de solo, cimento Portland e 4gua que
deve satisfazer a certos requisitos de densidade, durabilidade e resisténcia, dando como resultado
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um material duro, cimentado, de acentuada rigidez a flexdo. O teor de cimento adotado usualmente
é da ordem de 6 a 10%;

v solo melhorado com cimento: € obtido com adicdo de pequenos teores de cimento, cerca de
2 a 4%, visando primordialmente a modificacdo de solo no que se refere a sua plasticidade e
sensibilidade a agua.

Concha (1986) descreve que em solos coesivos, 0 cimento a hidratar-se desenvolve fortes pontes
entre particulas do solo formando uma matriz que o encaixa dentro dele. Essa matriz € muito efetiva
na fixacdo das particulas, tal que elas ndo podem deslizar uma em relagdo as outras. Assim, o
cimento ndo sé destroi a plasticidade, como ainda prevé um incremento na resisténcia ao
cisalhamento.

Belincanta et al. (2006) descrevem que no concreto a pasta de cimento envolve completamente 0s
solidos inertes, solidarizado-os através de ligacdes fortes e resistentes e nos solos, mesmo naqueles
granulares, o cimento geralmente ndo envolve totalmente os sélidos, sendo os mesmo somente
solidarizados em seus pontos de contato.

As reacdes quimicas desenvolvidas pelo cimento, ou seja, as reagdes de hidratacdo sdo a origem do
endurecimento da mistura solo-cimento. Dependendo o teor do agente estabilizante, a acéo
estabilizadora do cimento pode ocorrer segundo dois mecanismos distintos como descreve Pereira
(1970) citado por Cruz (2004):

v acao aglutinante que cimenta as particulas de solo permitindo o aumento da resisténcia
mecénica. Para essa acdo, o teor de cimento € mais elevado e forma nicleos interligados
distribuidos pela massa se solo (Figura 1.a);

v acao modificadora da fracdo argilosa que diminui a plasticidade do solo, podendo ser ou ndo
acompanhada do aumento de resisténcia mecanica, uma vez que o cimento, nestes casos, forma
nucleos independentes na massa de solo (Figura 1.b).

a) b)

> Particula de cimento X Particula de solo
Figura 1. Esquema de solo: (a) alto teor de cimento e (b) baixo teor de cimento (CATTON, 1962, apud CRUZ, 2004).

O uso da técnica da engenharia geotécnica, como a substituicdo de solos improprios, é muitas vezes
problematico, ndo soO por seus altos custos, mas ainda por razdes ambientais, seja a inviabilidade de
extrair solos distantes do local da obra ou de construir em solos de baixa capacidade de carga. A
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alternativa de melhorar o solo local com adicdo de cimento Portland pode ser uma excelente
solucdo (FONSECA, CRUZ e CONSOLL, 2009).

A estabilizacdo de solo com cimento é uma maneira eficiente de reconstrugdo de pavimentos, uma
vez que 90% do material ja estdo no local, reduzindo os custos com transporte, manuseio e
conservando os materiais de alta qualidade para outros fins (PCA, 2014).

A qualidade da mistura final de solo e cimento depende de muitos fatores, pois podem influenciar
diretamente na sua resisténcia. Segundo Marangon (1992), a bibliografia especializada tem
considerado como sendo relevantes alguns fatores: granulometria do solo, grau de compactacao,
tipo e tempo de cura associado a temperatura, tempo entre a mistura e sua compactacdo, quantidade
de agua na hidratacdo do cimento e a homogeneizacdo da mistura, quantidade de cimento (e.g.
ENAMORADO, 1990; CRUZ, 2004; MACEDO, 2004; FOPPA, 2005; PORTELINHA, et al.,
2012; JUNG et al., 2012, MAKUSA, 2012).

Marangon (1992) descreve que solos de granulometria mais fina, como a argila, sdéo menos
indicados para a estabilizacdo com cimento, enquanto que solos de granulometria mais grossa sdo
mais indicadas, sendo que os bem graduados requerem um teor de cimento ainda menor, pois as
numerosas areas de contato entre as particulas produzirdo uma acdo cimentante mais forte. Para
areias de graduacdo uniforme, que tém um menor nimero de &reas de contato entre os graos,
necessitam um maior teor de cimento.

Escoria de cobre

A atividade de producdo do cobre gera volumes significativos de escdria durante o processo de
transformacdo das matérias-primas em produtos acabados. A nivel mundial, 13 milhdes de
toneladas de escoria de cobre sdo geradas, sendo no Brasil a média de 230 mil toneladas anuais
(MOURA, 2000). De acordo com Gorai e Jana (2003) estima-se, para cada tonelada de cobre
produzida, cerca de 2,2 toneladas de escéria geradas e, por ano, aproximadamente 24,6 milhdes de
toneladas de escoria sdo geradas mundialmente.

Vérias sdo as aplicacbes da escoria de cobre destacadas por Moura (2000), Gorai e Jana (2003), Al-
Jabri et al. (2006) e Resende (2009). Dentre as possiveis aplica¢fes cita-se: ferramenta de corte,
produtos ceramicos, vidro, abrasivos, camadas de pavimento, substituicdo parcial do cimento,
agregado em mistura de cimento.

Investigacdes sobre a escéria de cobre granulada mostrou melhoras nas propriedades mecanicas,
podendo ser aplicadas em ferramentas abrasivas para a usinagem em metais ndo-ferrosos, madeiras
e plasticos (GORAI e JANA, 2003). Resende (2009) descreve que a escOria de cobre € muito
adequada a decapagem de superficies metalicas devido ao seu baixo custo, dureza e granulometria,
sendo essas caracteristicas comparaveis as dos materiais abrasivos tradicionais. Quando a escéria de
cobre é utilizada com a finalidade abrasiva denomina-se granalha de cobre e ap6s 0 seu uso, ja nao
apresenta a mesma granulometria nem a mesma constitui¢do quimica.

Estaleiros, refinarias, inddstria automobilistica usam o jateamento a seco, e como abrasivo a escoria
de cobre, para remocgédo de ferrugem, revestimento antigos e outras impurezas, uma vez que essa
escoria apresenta propriedades de dureza, alta densidade e baixo conteudo de silica livre,
proporcionando um excelente acabamento na superficie (KAMBHAM et al. 2007).

Segundo Resende (2009), apesar de Portugal ndo ter producdo de escoria de cobre, existem
depdsitos desse material apos a sua utilizagdo como abrasivo no tratamento de revestimentos
metéalicos. A granalha utilizada por esse autor provém dos Estaleiros Navais de Viana do Catelo que
consomem cerca de 4.700 toneladas do abrasivo e desde 2004 que a granalha de cobre usada por
esses estaleiros é crivada, transportadas para cimenteiras e reutilizada como matéria-prima no
cimento. Os grdos dessa granalha s@&o menores sofrendo reducbes de 2,5 mm para 1 mm e
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quimicamente esta incorporado uma quantidade significativa de particulas muito finas de 6xido de
ferro e particulas de tinta.

Como camadas do pavimento, nos trabalhos de Moura (2000) foi detectado, através do ensaio de
compactacdo, que a escoria de cobre pura ndo apresentava adesdo e que a agua exsudava
facilmente. No entanto, em misturas contento 65% de escoria e 35% de solo areno-argiloso, a
mistura apresentava um excelente material para base de pavimento, com um ISC 74% superior ao
estabelecido pela norma DNER-ME 50/1979 , a qual admite um suporte minimo de 40%. Para uma
mistura de brita, escoria de cobre e solo areno-argiloso, o ISC foi de 77%.

Para a utilizacdo da escoria de cobre como agregado middo em asfalto pré-misturado a frio, Moura
(2000) descreve que a escoria apresentava segregacdo, devido a sua elevada massa especifica e para
minimizar esse efeito foram elaboradas misturas com escéria de ferro-cromo como agregado gratdo
e emulsdo de ruptura lenta (RL-1C) e ruptura média (RM-1C). Os melhores resultados foram
apresentados com a mistura de ruptura lenta, ndo havendo segregacédo em ambas as misturas.

Moura (2000) ainda verificou a utilizacdo da escoria de cobre em mistura com emulsédo em diversas
proporcdes. Apesar de apresentar uma 6tima adesividade, ndo foi possivel realizar ensaios Marshall
(DNER — ME 107/1979) nas misturas, uma vez que 0s corpos-de-prova desagregaram a 60 °C.
Como camada drenante em pavimentos, Moura (2000) cita que a escéria acusou um coeficiente de
permeabilidade médio de 0,038 cm/s e associado a sua massa especifica, aponta um bom
desempenho como colchdo drenante e camada estabilizadora em pavimentos de paralelepipedo.
Diante desse contexto, essa pesquisa experimental tem como objetivo analisar as variacdes na
resisténcia a compressao simples e na reducédo da plasticidade numa mistura de solo, 10% de escéria
de cobre pds-jateada (granalha de cobre) e diferentes teores de cimento Portland, seguindo a
hipo6tese de que um dos fatores que influencia a estabilizacdo é a granulometria do solo, a qual sera
alterada com adicao de 10% de escoria.

MATERIAIS E METODOS
O ponto de coleta do solo utilizado no experimento foi no municipio de Séo Cristovao (SE), nas
coordenadas 10° 58’ 36” S e 37° 14° 16,3” W, proximo a BR-101. A partir de uma caracterizacao

tatil-visual do solo, nota-se a presenca de pedregulho, areia e de certa plasticidade, além da sua cor
avermelhada, como pode ser observada na Figura 2.

G
&« -
T R —~wr

Figura 2. Ponto de coleta do solo usado nessa pesquisa.

O cimento Portland usado na estabilizacdo foi o CP V-ARI (cimento Portland de alta resisténcia
inicial) e a escolha por esse tipo de cimento foi baseada na composi¢do quimica, que apresenta
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menores adi¢bes na fabricacdo desse cimento, sendo 0 mais puro encontrado no comércio local para
ser adicionado ao solo e escoria de cobre. Os teores do aditivo adicionados em todas as misturas
foram 3, 5, 7 e 9% em relacdo a massa de solo seco e a massa do solo e escdria secos.

A escoria de cobre utilizada nessa pesquisa provém de servicos de jateamento a seco de tanques de
petroleo, a qual é usada como abrasivo na preparacdo da superficie externa do tanque para aplicacéo
de uma nova pintura, conforme se observa da Figura 3.a. Ap0s a terceira repeticdo no processo de
jateamento e esgotada sua capacidade abrasiva, a escoria foi coletada no canteiro de obras (ANJOS,
2014). A Figura 3.b mostra a escoria de cobre pos-jateada utilizada nos experimentos.

a)

Figura 3. Escoria de cobre: (a) servigo jateamento em tanque de petrdleo (ANJOS, 2014) e (b) escdria de cobre pds-
jateada utiliza nos experimentos.

e Preparacao e caracterizacdo do solo

Na preparacdo das amostras, o solo foi seco ao ar previamente, destorroado, quarteado e preparado
segundo a norma DNER-ME 041/94. Para a caracterizacdo e classificacdo de acordo com a
Transportation Research Board (TRB) e a Unified Soil Classification System (USCS) os seguintes
ensaios foram executados: densidade real (DNER-ME 093/94), anélise granulométrica (DNER-ME
051/94), limites de liquidez (DNER-ME 082/94) e limite de plasticidade (DNER-ME 122/94).

e Escoria de cobre

A preparacdo da escéria de cobre p6s-jateada também seguiu a norma DNER-ME 041/94 e para sua
caracterizacdo foram executados os seguintes ensaios: densidade real (DNER-ME 194/98), analise
granulométrica (DNER-ME 051/94), limites de liquidez (DNER-ME 082/94) e limite de
plasticidade (DNER-ME 122/94). A massa de escoria adicionada foi de 10% da massa do solo seco
em todas as misturas.

e Compactacdo do solo e da mistura de solo, escéria de cobre e cimento Portland

A determinacdo das umidades versus massa especifica aparente seca seguiu a norma DNER-ME
129/94, com energia de compactacao intermediaria de 26 golpes por camada. Nas misturas de solo,
escdria de cobre e cimento seguiu a norma DNER-ME 216/94 aplicado ao método B, quando usado
material que passa na peneira de 19 mm e quando parte da amostra fica retida na peneira de 4,8
mm. Das determinacGes obtidas foram consideradas aceitaveis aquelas cujos valores néo
ultrapassaram os limites + 5% da média dos resultados.

Apesar de a norma DNER-ME 216/94 descrever a energia normal para solo-cimento, foi utilizada a
energia intermediaria, uma vez que a adi¢éo da escdria de cobre modifica a granulometria do solo e,
segundo a norma DNIT 139/2010 — ES, a energia minima requerida é a intermediaria.
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e Moldagem e cura dos corpos de prova

Para a moldagem e cura de corpos de prova cilindricos foi seguida a norma DNER-ME 202/94,
conforme o método B, quando usado material que passa na peneira de 19 mm e quando parte da
amostra fica retida na peneira de 4,8 mm. Baseado na justificativa descrita no item acima, a
moldagem também foi realizada na energia intermediaria. O periodo de cura dos corpos de prova
foi de sete dias em cdmara Umida a uma temperatura de 23°C + 2°C.

e Resisténcia a compressao simples (RCS)

Como parametro normativo para o ensaio a compressao ndo confinada foi utilizada a norma DNER-
ME 201/94. Os corpos de prova destinados & dosagem do solo-cimento, apds o periodo de cura de
sete dias, foram submetidos a imersdo em agua por 4 horas. No entanto, os corpos de prova que nao
continham cimento Portland ndo foram imersos em &gua por se desintegrarem ao serem
mergulhados. A prensa utilizada foi a Maquina Universal de Ensaios, eletrodinamica e
microprocessada DL 20000 da EMIC Equipamentos e Sistemas de Ensaios. O software para
aquisicao de dados foi o0 TESC, desenvolvido pela mesma empresa citada e acompanha a maquina
de ensaio. Para o ensaio de compressdo foram considerados aceitdveis valores que néo
ultrapassaram os limites de £ 10% da média dos resultados.

Como forma de avaliar a perda de plasticidade do solo com as porcentagens de cimento Portland e
com adicdo de 10% de escérias de cobre, os corpos de prova apds serem rompidos foram
previamente secos, destorroados e repartidos numa quantidade suficiente para a determinacdo dos
limites de liquidez e plasticidade, segundo as respectivas normas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

e Ensaios com solo in-natura

Os resultados da granulometria, dos limites de liquidez e plasticidade, do teor de umidade étima, da
massa especifica aparente seca maxima, da resisténcia a compressdo simples e a classificacdo do
solo utilizado nessa pesquisa estdo apresentados na Tabela 1.

A granulometria média do solo, segundo a AASHTO, revelou as seguintes porcentagens: 28,37%
pedregulho, 49,85% areia, 7,12% silte e 14,66% argila, caracterizando um solo areno-argiloso. As
caracteristicas dos solos do grupo A-2-6 sdo porcentagens entre 15 e 35% de material passando na
#200, porcao de finos contendo argila plastica e indice de grupo (IG) variando de 0 a 4. Para o
grupo SC, os solos sdo caracterizados como arenosos com finos argilosos cuja plasticidade pode ser
baixa a alta, refletindo mais no comportamento do solo do que na composi¢cdo granulométrica
(DNIT, 2006).

O valor de 16% do IP obtido revela um solo de plasticidade média e a atividade da argila revela um
valor de 1,1 ndo sendo um valor tipico de argilominerais expansivos. Porém, a fracdo fina desse
solo reflete bem mais no comportamento plastico do solo, condizendo com a teoria.

No ensaio de compactacdo, os dois ensaios apresentaram baixa varia¢cdo, menos do que o limite de
+ 5% da média dos resultados. No entanto, um dos resultados de resisténcia a compressao simples
ultrapassou os limites de + 10% da média, ndo sendo considerado no valor da média dos resultados.
Como esse solo apresenta variacdes percentuais de cada fracdo, ndo ha como induzir um resultado
para a RCS, mesmo nos ensaios 2 e 3 apresentarem o mesmo valor de resisténcia, iSSo ocorreu ao
acaso, diferenciando do ensaio 1. Essa diferenca de valores pode ser atribuida ao momento de
moldagem, onde a fracdo mais grossa do solo pode se concentrar numa regido do corpo de prova
que pode influenciar bastante na resisténcia do solo.
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Tabela 1. Resultados da caracterizacdo e ensaios mecanicos do solo in-natura.

Peneira | E.1 E.2 E.1 E.2 E.3
27 100 100 . - 34 35 -
0
_ L 100 100 Limite de Liquidez (%) 34 i
] 17 98,49 100 - - 0 18 18 -
< 3, » 97.64 | 98,40 Limite de Plasticidade (%) 18* i
8 2 ¥%” 88,31 | 90,91 Indice de Plasticidade (%) 16 -
@ | E n°4 80,29 | 83,94 9,0 8,8 -
[+ 1 ’ L 0, 1 1
5 S| n°10 | 69,88 | 73,36 hetima (%) 8,9* -
>
c| s n° 16 64,23 | 67,38 ) 3 21,21 20,92 -
S| €] n°30 | 5038 | 52,49 Yamax (KN/M') 21,07* -
o n° 40 42.42 | 43,98 0,72 0,90 0,90
S| mweo | 3201 | 3417 RCS (MPa) 0,90*
° n° 100 25,28 | 26,62 TRB A-2-6 (0)
n° 200 21,20 | 22,35 USCS SC

* média dos valores obtidos nos respectivos ensaios

e Ensaio de caracterizacdo da escoéria de cobre pos-jateada

Os resultados da granulometria, dos limites de liquidez e plasticidade da escéria de cobre estdo

apresentados na Tabela 2.

A granulometria média da escoria, segundo a AASHTO, revelou as seguintes fracdes representadas
pelas porcentagens: 0,06% pedregulho, 92,32% areia, 7,13% silte e 0,49% argila. De acordo com a
classificacdo A-3, atribuida a essa escoria, 0 material tipico desse grupo € uma areia fina de praia ou
de deserto, sem silte ou argila, ou possuindo pequena quantidade de silte ndo plastico. Para o grupo
SP, os materiais podem ser classificados como cascalhos uniformes (também chamados
macadames), areias uniformes, ou misturas ndo uniformes de material muito grosso, e areia muita
fina, faltando particulas com tamanho intermediario (DNIT, 2006). Quanto aos limites de Atterberg,
ambos os ensaios determinaram a ndo plasticidade da escdria de cobre, caracteristica comum para

esse tipo de material.

Tabela 2. Resultados da caracteriza¢do da escdria de cobre pés-jateada.

Peneira E.1 E.2 E.1 E.2
2” 100 100 Limite de Liquidez (%) NP NP
= 1%” 100 100 I;imite de Plasticidade (%) NP NP
B 17 100 100 Indice de Plasticidade (%) NP
s | % 100 | 100 TRB A-3 (0)
s 3 % 100 100 USCS SP
‘aE‘» = n° 4 100 | 100
S| 8 n° 10 99,93 | 99,95
S| §| n°16 | 99,40 [ 99,50
> S| n°30 82,34 | 85,76
x n° 40 62,66 | 66,47
g n° 60 41,45 | 44,49
°© n°100 | 19,86 | 21,36
n° 200 8,02 7,21

e Ensaios com a mistura solo e 10% escoria de cobre

Os resultados da granulometria, dos limites de liquidez e plasticidade, do teor de umidade 6tima, da
massa especifica aparente seca maxima, da resisténcia a compressao simples e a classificacdo da
mistura do solo e 10% escoria de cobre utilizada nessa pesquisa estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultados da caracterizagdo e ensaios mecanicos da mistura de solo e 10% escoria de cobre.

Peneira E. 1 E.2 E. 1 E.2 E.3
27 100 | 100 - o 30 28 -
_ e 100 | 96.15 Limite de Liquidez (%) g% i
g 1” 100 | 96,15 - . . 17 18 -
< ¥, » 96.95 | 94,90 Limite de Plasticidade (%) 17 i
s 3 ¥ 90,19 | 88,17 indice de Plasticidade (%) 12 -
o| E n° 4 84,00 | 81,60 8,4 8,5 -
@ ! ! - 0 | )
5 S| n°10 | 7570 | 72,29 heima (%) 8,5* -
2| 8| n°16 | 69,86 | 66,31 s 21,64 2182 -
S| &| n°30 | 5427 | 50,65 Yamex (KN/M) 2173* :
@ | n°40 | 44,31 | 41,09 090 085 0,76
S| n60 | 3404 | 31,57 RCS (MPa) 0,84*
| n°100 | 25,61 | 23,75 TRB A-2-6 (0)
n°200 | 20,92 | 19,48 USCS SC

* média dos valores obtidos nos respectivos ensaios

A granulometria média dessa mistura, segundo a AASHTO, revelou as seguintes fracdes
representadas pelas porcentagens: 26% pedregulho, 53,80% areia, 6,59% silte e 13,61% argila.
Comparando-se essa granulometria com a do solo in-natura observa-se que ¢é na fragdo areia onde
h& uma maior variacdo, cerca de 4%, atribuida a maior concentracdo dessa fracdo (92,32%) na
escoria de cobre. Dentro da fracdo areia, a por¢do média contribui com os maiores ganhos. Em
relacdo aos limites de Atterberg, houve uma reducdo na plasticidade do solo, de 16 para 12, e isso
pode ser explicado pela maior porcentagem dessa fracdo areia da escdria que tende a quebrar a acao
plastica do solo. Mesmo com a mudanca na granulometria e a diminuicdo na plasticidade, a adicéo
de 10% de escdria de cobre ndo provocou alteracGes na classificagdo da mistura pelo sistema TRB e
USCS. A Figura 4 mostra as curvas granulométricas do solo, da escéria de cobre e da mistura solo e
10% escoria de cobre.

Para 0s ensaios mecanicos, observa-se uma reducédo de 0,4% no teor de umidade 6tima influenciado
pelo acréscimo da porcentagem de escoria de cobre que diminui a fragdo que efetivamente
absorveria a dgua da compactacdo. Observa-se também, um ligeiro aumento no peso especifico
aparente seco maximo de 0,66 KN/m?, sendo atribuido a densidade da escéria de 3,726. Para a
resisténcia da mistura de solo e 10% escoria em relacdo a do solo in-natura, houve uma reducéo de
0,6 MPa e isso pode ser devido ao acréscimo da escoria que reduz a coesdo do solo, impedindo a
ligacdo natural entre as particulas de argila.
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Figura 4. Curvas granulométricas do solo, da escéria de cobre e da mistura solo e 10% escoria de cobre.

e Ensaios com as misturas solo e cimento Portland

Os resultados da umidade 6tima, da massa especifica aparente seca maxima e da resisténcia a
compressdo simples, apds o periodo de cura de sete dias, para os diferentes teores de cimento
adicionados estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados dos ensaios mecanicos da mistura solo e cimento Portland.

Teores de Compactacdo Resisténcia a Compressao Simples
Cimento (%) hetima (%0) ydmax (KN/m?) h moldagem (%) RCS (MPa)

E.1 E.2 E.1 E.2 E.1 E.2 E.3 E.1 E.2 E.3

0 9,0 8,8 21,21 20,92 9,0 8,2 8,6 0,72 0,90 0,90
8,9* 21,07* 8,6* 0,90*

3 8,8 9,0 21,07 21,18 8,5 8,6 8,6 1,07 1,08 1,00
8,9* 21,12* 8,6* 1,05*

5 8,8 8,8 21,43 21,50 8,4 8,4 8,5 1,31 1,19 1,15
8,8* 21,46* 8,4* 1,22*

7 8,6 8,6 21,15 21,31 8,4 8,4 8,6 1,78 1,94 1,97
8,6* 21,23* 8,5* 1,90*

9 8,5 8,6 21,27 21,36 8,3 8,5 8,3 2,26 2,87 2,81
8,5* 21,31* 8,4* 2,84*

* média dos valores obtidos nos respectivos ensaios

A partir dos resultados do ensaio de compactacdo observa-se que ndo ha diferenca na massa
especifica aparente seca maxima entre os teores de cimento, isso porque ndo houve tempo suficiente
para que ocorressem as reacdes do cimento e as particulas do solo. Nota-se também, em relacédo a
umidade 6tima, uma tendéncia de diminuicdo dessa umidade (0,4%), mesmo com o aumento do
teor de cimento que, por ser hidrofilico, exigiria uma maior quantidade de agua. Devido a essa
variacdo no teor de umidade para cada porcentagem de cimento, houve uma dificuldade em moldar
0s corpos de prova na umidade 6tima para o ensaio de RCS, ficando as médias das umidades de
moldagem variando 0,1 a 0,4% em relagdo as médias das umidades o6timas. Uma umidade abaixo da
6tima faz com que ndo haja uma lubrificagdo adequada para um melhor entrosamento entre os grdos
do solo, além de reduzir a quantidade necessaria de agua para a completa hidratacdo do cimento.

Para os valores de resisténcia a compressdo observa-se 0 seu aumento para maiores teores de
cimento Portland e a variacdo desse aumento € maior para teores acima de 5%, atingindo a
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resisténcia de 2,84 MPa para o teor de 9%. Essa resisténcia é aproximadamente 35% maior que a
resisténcia minima de 2,1 MPa descriminado na norma DNIT 143/2010 — ES, para utilizacdo em
base de pavimento. A Figura 5 mostra os valores de resisténcia, apos sete dias de cura, para cada
teor de cimento e solo in-natura.

2,84

les (MPa)

122

encia a compressao simp

Resist:

0 3 5 7 9
Teor de cimento (%)

Figura 5. Resisténcia a compressdo simples (MPa) x teor de cimento e solo in-natura.

e Ensaio da mistura solo, 10% escoria de cobre e cimento Portland

Os resultados da umidade étima, da massa especifica aparente seca maxima e da resisténcia a
compressdo simples, apos o periodo de cura de sete dias, para os diferentes teores de cimento
adicionados a mistura de solo e 10% escdria de cobre pds-jateada estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados dos ensaios mecanicos da mistura solo, 10% escoria de cobre e cimento Portland.

Teores de Compactacdo Resisténcia a Compressao Simples
Cimento (%) hetima (%0) ydmax (KN/m?) h moldagem (%0) RCS (MPa)

E.1 E.2 E.l E.2 E.1 E.2 E.3 E.1 E.2 E.3

0 8,4 8,5 21,64 21,82 8,4 8,2 8,2 0,90 0,85 0,76
8,5* 21,73* 8,3* 0,84*

3 8,4 8,6 22,00 21,85 8,5 8,4 8,1 1,68 1,52 0,86
8,5* 21,93* 8,3* 1,60*

5 8,0 8,5 21,68 21,59 8,0 7,9 8,0 2,10 2,25 1,95
8,3* 21,64* 8,0* 2,10*

7 8,2 8,4 21,81 21,86 8,7 8,6 8,8 3,08 2,92 2,75
8,3* 21,84* 8,7* 2,92*

9 8,5 8,4 21,75 21,98 9,3 9,2 9,3 3,75 4,18 3,82
8,5* 21,87* 9,3* 3,92*

* média dos valores obtidos nos respectivos ensaios

Os teores de umidade 6tima sofreram uma variacdo de 0,2% e ndo tenderam a reduzir com o
aumento do teor de cimento, diferentemente dos ensaios com o solo e cimento Portland (Tabela 4).
Porém, comparando-se os resultados com e sem adigéo da escoria de cobre na mistura, verifica-se
uma reducdo na umidade Otima devido & porcentagem da escoria, conforme ja descrito
anteriormente. Para a massa especifica aparente seca maxima também houve pouca diferenca entre
os teores de cimento. No entanto, observa-se uma elevacdo nos valores quando compara as massas
especificas sem e com a escoria de cobre, e isso esta relacionada a densidade da escoria.

Os teores de umidade durante a moldagem dos corpos de prova para o0 ensaio de compressao
simples apresentaram variagdes e dentre elas a mais significativa foram para os teores de 7 e 9% de
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cimento. Como ja discutido anteriormente, houve a mesma dificuldade para atingir a umidade 6tima
na moldagem dos corpos de prova para a mistura do solo, 10% escoria e os teores de cimento.

Em termos de resisténcia, observa-se elevados valores para os teores de 7 e 9% de cimento,
respectivamente 39% e 87% superior a resisténcia minima de 2,1 MPa descriminada na norma
DNIT 143/2010 — ES. A Figura 6 mostra os valores de resisténcia, apds sete dias de cura, para cada
teor de cimento da mistura solo e 10% de escoria.

400 3,92

2,10

1,60

1,00 4 0,84

Resisténcia a compressio simples (MPa)

Teor de cimento (%)
Figura 6. Resisténcia a compressdo simples (MPa) x teor de cimento da mistura solo e 10% escéria de cobre.

A Figura 7 mostra uma comparacgdo entre os valores de resisténcia a compressdo simples para cada
teor de cimento e solo in-natura e da mistura solo e 10% escéria. Observa-se que, com a adicao de
10% de escoria de cobre, foi possivel reduzir o teor de cimento, em pelo menos 3%, garantindo a
resisténcia minima de 2,1 MPa.
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§ 10 0% om i 5 3
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Teor de cimento (%)
Figura 7. Resisténcia a compressdo simples (MPa) x teor de cimento e solo in-natura e da mistura solo e 10% escéria de
cobre.

Em relagdo a influéncia da granulometria, como um dos fatores que pode afetar a estabilidade,
observa-se que no ensaio 3 do teor de 3% de cimento (Tabela 5), o valor de resisténcia a
compressdo estd muito abaixo dos outros dois ensaios. Essa diferenca pode ser atribuida ao acumulo
da fracdo mais grossa na base do corpo de prova, como mostra a Figura 8, que pode causar
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fragilidade, ndo correspondendo ao real valor de resisténcia. O mesmo ocorreu no ensaio 1 do solo
in-natura, em que se obteve um valor de resisténcia abaixo dos outros dois ensaios (Tabela 1).

Figura 8. Corpo de prova do ensaio 3 com10% escéria de cobre e 3% de cimento Portland.

A Figura 9 mostra torrdes das misturas ap6s o rompimento a compressao simples. Observa-se das
Figuras 9.a, 9.b, 9.e e 9.f que baixos teores de cimento criam nucleos endurecidos com
comportamento de particulas granulares e separados, mergulhados na matriz argilosa, caracterizado
por apresentar uma acdo modificadora da fracdo argilosa com pouco ganho de resisténcia. Para
teores acima de 5% de cimento, observa-se uma agdo aglutinante, isso porque nas maiores
porcentagem do aditivo os nlcleos formados estdo interconectados na matriz argilosa, tornando a
resisténcia ainda mais elevada. Nos torrdes mostrados nas Figuras 9.g e 9.h nota-se uma maior
fixacdo entre as particulas do solo e os grdos da escoria de cobre, apresentando-se como um corpo
bem mais resistente quando comparado aos torrées sem escoria.

2) o b) d)

Figura 9. TorrBes da mistura co solo e 3% (a), 5% (b), 7% .(c),'9% de cimento (d) e solo, 10% de escdria de cobre e
3% (e), 5% (f), 7% (g) e 9% de cimento (h).
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Ensaios de limites de Atterberg foram realizados com amostras das misturas e os teores de cimento
com o objetivo de avaliar a diminuicdo da plasticidade em relacdo ao solo in-natura. Para tal
avaliacdo, as amostras foram coletadas dos corpos de prova apds serem rompidos & compressdo. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Limites de Atterberg do solo in-natura e da mistura 10% escoria de cobre para os teores de cimento Portland
apds rompimento a compressao aos sete dias de cura.

Teor de Limite de Liquidez (%) Limite de Plasticidade (%) indice de Plasticidade (%)
cimento (%) E.l E.2 E.l E.2 E.l E.2
SOLO IN-NATURA
0 33 34 18 18 15 16
33* 18* 15*
3 29 29 23 24 6 5
29* 23* 6*
5
7 NP NP NP
9
SOLO E 10% ESCORIA DE COBRE
0 28 29 16 17 12 12
28 17 12*
3 26 26 21 21 5 5
26* 21* 5*
5
I NP NP NP
9

* média dos valores obtidos nos respectivos ensaios

Diante dos resultados desses limites, observa-se que para um teor de 3% de cimento no solo in-
natura a plasticidade diminui fortemente e a partir de 5%, a mistura ndo apresenta mais essa
caracteristica, concordando com os conceitos basicos das misturas solo-cimento, em que o cimento
Portland reduz a plasticidade do solo, sendo necessario tempo suficiente para ocorrer as reacées de
hidratagdo e endurecimento do cimento. Como camada de base melhorada com cimento, o teor de
3% atenderia a especificacdo do indice de plasticidade menor ou igual a 6% (DNIT 142/2010 — ES).
E importante observar que n&o houve praticamente diferencas nos valores dos limites em relacio ao
solo in- natura (Tabela 1) e 0 solo com 0% de cimento ap6s rompimento a compressdo aos sete dias
de cura. Isso indica que a aplicacdo da energia mecénica intermediaria, na moldagem dos corpos de
prova, ndo foi suficiente para quebrar os graos do solo numa quantidade necessaria que reduzisse a
plasticidade.

Para a mistura solo e 10% escéria de cobre, a adicdo de 3% de cimento também reduz fortemente a
plasticidade abaixo de 6%. Para teores de cimento acima de 5% a mistura ndo apresenta
plasticidade. Comparando as misturas sem e com escoria, nota-se que a adicdo de 10% de escoéria
diminui a plasticidade de 15% para 12% e isso se deve a granulometria da escoria com elevada
porcentagem da fragéo areia, conforme apresentado na Tabela 2. A mesma observacdo dos limites
da mistura solo e 10% escdria (Tabela 3) e a mistura com 0% de cimento ap0s 0 rompimento aos
sete dias de cura também € vélida.

CONCLUSOES
Os resultados e as analises realizadas neste trabalho permitem concluir que:

v a adicdo de 10% de escoria de cobre ao solo in-natura contribuiu mais com a por¢do média
da fracdo areia, isso devido aos 92,32% de areia presente na escoria;
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v adicionando-se cimento Portland ao solo no momento da compactagdo ndo gera diferencas
na massa especifica aparente seca maxima, mas promove uma tendéncia de diminui¢do no teor de
umidade 6timo. Quando sdo adicionados 10% de escéria essa tendéncia é menos significativa,
porém a massa especifica tem seu valor mais alto. Comparando as misturas sem e com escoria,
nota-se uma reducdo na umidade;

v adicionando-se cimento Portland ao solo aumenta-se a resisténcia a compressdo simples,
porém, ndo é diretamente proporcional para todos os teores, verificando-se que o crescimento é
mais acentuado para teores acima de 5% de cimento. O mesmo comportamento pode ser verificado
quando adicionado 10% da escéria. No geral, o crescimento da resisténcia é bem mais acentuado
quando adiciona os 10% da escoria de cobre, para teores acima de 5% de cimento;

v com a adicdo de 10% de escoria de cobre é possivel reduzir o teor de cimento, considerando
como resisténcia minima 2,1 MPa;

v adicionando-se cimento Portland e 10% de escéria de cobre ao solo observam-se as
alteracbes devido a acdo modificadora do cimento, para teores mais baixos de cimento e
aglutinadora, para teores mais altos de cimento;

v adicionando-se cimento Portland ao solo observa-se a forte reducdo na plasticidade do solo a
partir de 3% de cimento. Para as misturas com 10% de escdria essa plasticidade € ainda menor. Para
as misturas sem cimento, a reducdo ndo foi tdo significativa, indicando que essa porcentagem de
escoria ndo foi suficiente para quebrar a coesdo do solo in-natura.
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